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Рассматривается выбор показателей надежности для сетей доступа. Выделяются два взгляда 
на оценку надежности сетей связи: со стороны конечного пользователя и со стороны оператора 
сети. Обосновывается применение коэффициента готовности в первом случае и коэффициента 
сохранения эффективности во втором. Обсуждается учет влияния крупных отказов, затрагиваю-
щих сразу большое число пользователей и влияющих на имидж оператора.

Одна из тенденций развития сетей доступа – рост 
требований к надежности [1]. Это неудивительно: 
инфокоммуникации играют в  жизни современ-
ного общества огромную роль, а потребность поль-
зователей все время оставаться на связи постоянно 
возрастает. Кроме того, в настоящее время активно 
развивается целый ряд перспективных телеком-
муникационных технологий в рамках концепции 
Будущих сетей [2], называемых также сетями пост-
NGN [3]. С одной стороны, они предъявляют высо-
кие требования к надежности, а с другой – порож-
дают целый ряд новых проблем, связанных с  ее 
обеспечением [4]. Это заставляет уделять вопро-
сам надежности самое серьезное внимание, при 
этом весьма важным является выбор показате-
лей надежности, которые будут использоваться 
для задания требования по надежности, оценки 
надежности различных вариантов построения 
сети с  целью их сравнения, контроля надеж-
ности при вводе сети в  эксплуатацию и  в про-
цессе эксплуатации. Специалистам по надежно-
сти хорошо известно, что неудачный выбор пока-
зателей надежности может привести к ошибкам 
в  выборе технических решений и  неоправдан-
ным затратам [5].

На первый взгляд может показаться, что эта 
задача давно решена. Однако анализ норматив-
ных документов и публикаций по этой теме пока-
зывает, что в  них имеются некоторые пробелы 
и  неточности, на  устранение которых и  направ-
лена данная статья.

Использование коэффициента готовности
Наиболее распространенным показателем надежно-
сти сетей связи является коэффициент готовности, 
рассмотренный в  [1]; для него установлены норма-
тивные требования в [6, 7]. Это неудивительно, учи-
тывая важную роль, которую играет свойство готов-
ности в инфокоммуникациях [8]. 

В соответствии с определением стандарта [9], коэф-
фициент готовности – это вероятность того, что объект 
окажется в  работоспособном состоянии в  данный 
момент времени. Обычно используется стационар-
ный коэффициент готовности, для которого рас-
сматривается момент времени, достаточно далеко 
удаленный от  начала функционирования объекта. 
Его использование требует определения того, что 
считается работоспособным состоянием объекта, то 
есть формулировки для него критерия отказа. Однако 
для многих сетей связи это может быть затрудни-
тельно, а  то и  вообще нецелесообразно, поскольку 
отказы отдельных элементов сети могут приводить 
к совершенно разным последствиям. 

Рассмотрим сеть доступа, построенную по техноло-
гии пассивной оптической сети PON. Отказ оборудо-
вания OLT, размещенного в центральном узле, при-
ведет к потере связи для всех подключенных к нему 
пользователей (если, конечно, для OLT не предусмо-
трено резервирование). В то же время отказ абонент-
ского устройства ONT приведет к потере связи только 
для одного подключенного к нему пользователя, что 
вряд ли стоит считать отказом сети, но должно учи-
тываться как отказ для данного пользователя. Эта 
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особенность анализа надежности сетей связи давно 
известна [10]. К сожалению, при задании требований 
к коэффициенту готовности в [6, 7] отсутствует форму-
лировка критерия отказа для сети, из-за чего смысл 
этих требований оказывается не вполне понятным.

Вообще, принято выделять два взгляда на оценку 
надежности сетей связи: со стороны конечного поль-
зователя и  со стороны оператора сети. Этот факт 
отмечен в международных стандартах [11, 12] (озна-
комиться с их содержанием можно в [13]). В качестве 
основного показателя для оценки надежности с точки 
зрения конечного пользования целесообразно исполь-
зовать коэффициент готовности. В  частности, при 
заключении с пользователем соглашения об уровне 
обслуживания (SLA) в нем, как правило, устанавлива-
ются требования к этому показателю [14, 15]. Числовые 
значения коэффициента готовности для разных поль-
зователей могут различаться, поэтому для всей сети 
получается набор значений Kгj, j = 1,…, N, где N – общее 
число пользователей.

Использование коэффициента сохранения 
эффективности
Для оценки надежности с точки зрения оператора 
сети желательно иметь не набор значений, а  один 
интегральный показатель. Он будет полезен для 
решения различных задач, в частности для сравне-
ния по надежности различных вариантов построе-
ния сети на этапе проектирования, сравнения экс-
плуатационной надежности сетей, действующих 
на разных территориях, сравнения эксплуатацион-
ной надежности на различных временных интерва-
лах и выявления тенденций.

Отмеченное выше свойство сетей связи, препят-
ствующее применению для них традиционных пока-
зателей надежности, предполагающих разделение 
всех состояний на  состояния работоспособности 
и неработоспособности, присуще многим сложным 
системам. Оценку надежности таких систем было 
предложено производить с использованием показа-
телей эффективности [16, 17].

В теории надежности для этого был введен коэффи-
циент сохранения эффективности. Он определяется 
как отношение значения показателя эффективности 
использования объекта по назначению за определен-
ную продолжительность эксплуатации к номиналь-
ному значению этого показателя, вычисленному 
при условии, что отказы объекта в течение того же 
периода не возникают [9]. Его использование пред-
усмотрено стандартом [18], в котором уточняется, что 
под эффективностью использования объекта по назна-
чению понимают некоторый полезный результат 
(выходной эффект) в течение периода эксплуатации 

в определенных условиях. Разумеется, в каждом кон-
кретном случае применения коэффициента сохра-
нения эффективности понятие "выходной эффект" 
должно быть определено. Более подробно смысл этого 
показателя, методы его расчета, особенности и при-
меры применения описаны в [5, 19]. Использование 
данного подхода для сетей связи было развито в [20–23].

Таким образом, коэффициент сохранения эффек-
тивности, обозначаемый Kэф, определяется равен-
ством Kэф = E/E0, где E – показатель эффективности 
использования объекта, E0 – номинальное значение 
этого показателя. Эта формула дает определение Kэф, 
но для вычисления его на  практике используются, 
как правило, более удобные методы [5, 19]. Так как 
E ≤ E0, то 0 ≤ Kэф ≤ 1, причем с повышением надеж-
ности Kэф возрастает. Часто в  качестве показателя 
эффективности берется среднее значение (матема-
тическое ожидание) выходного эффекта. 

Как же можно определить выходной эффект для 
сети доступа? В простейшем случае он может быть 
равен числу пользователей, имеющих связь. Тогда 
E равно среднему значению числа пользователей, 
имеющих связь, определенному с учетом возможно-
сти отказов элементов сети, а E0 равно общему числу 
пользователей в сети N. Из общих формул, получен-
ных в [20, 21], вытекает, что при этом

	 Kэф = (Σj Kгj)/N,	 (1)

то есть Kэф в этом случае равен среднему значению 
коэффициента готовности по  всем пользователям 
(сумма берется по j = 1,…, N). 

Выходной эффект может оцениваться также объе
мом переданного в сети трафика или получаемым 
оператором сети доходом. В этих ситуациях формула 
(1) заменяется более общим соотношением

	 Kэф = Σj wj Kгj,	 (2)

где wj – весовой коэффициент, характеризующий 
вклад j-го пользователя в  общий объем трафика 
в сети или приносимый этим пользователем доход 
(0 ≤ wj ≤ 1, w1+…+wN = 1). Когда используется соотноше-
ние (1), wj = 1/N для всех j.

Учет крупных отказов
Помимо коэффициента готовности, в  [24] вводится 
еще один показатель надежности, называемый вли-
яние отказа (failure impact, FI). Он призван модели-
ровать влияние отказа в  "иррациональной среде", 
в  которой оператор сети больше обеспокоен круп-
ным отказом, ведущим к  прекращению связи для 
всех клиентов на 1 ч одновременно, чем множеством 
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мелких отказов в  течение года, ведущих к  потере 
связи для каждого клиента в среднем на тот же 1 ч. 
Это объясняется тем, что крупный отказ будет иметь 
негативный отклик в средствах массовой информа-
ции, что отрицательно скажется на имидже опера-
тора. Основные идеи, связанные с  применением 
этого показателя, изложены на русском языке в [25]. 
Определяется влияние отказа равенством

	 FI = Nα ∙ (1 – Kг),	 (3)

где параметр α  >  1 выражает "иррациональность" 
в поведении операторов (значение α = 1 соответствует 

"рациональной ситуации"). 
Таким образом, показатель FI также служит для 

оценки надежности с  точки зрения оператора сети 
и предназначен для учета влияния крупных отказов. 
Однако он представляется для этого не очень удач-
ным, так как обладает рядом недостатков. Во-первых, 
как указано в [24], параметр α не может определяться 
аналитическим образом. Для получения его значения 
могут быть использованы модели, изучающие психо-
логические характеристики человеческого поведения. 
В [24] рассмотрены значения α в диапазоне от 1 до 5, но 
не приведены никакие соображения по выбору значе-
ний этого параметра. Во-вторых, значения коэффи-
циента готовности для разных пользователей могут 
различаться, поэтому непонятно, что подставлять 
в  (3). В-третьих, крупный отказ может определяться 
по-разному. Например, для какого-то оператора это 
может быть одновременная потеря связи не менее чем 
для 50% клиентов на время не менее 3 ч. Непонятно, 
как это обстоятельство учесть при помощи показателя 
FI. Наконец, FI никак не вписывается в общую систему 
показателей надежности, определенных в отечествен-
ном и международном стандартах ([9] и [26]). 

Тем не менее задача определения показателя 
надежности для учета и  оценки описанных выше 
ситуаций крупных отказов действительно имеет 
смысл. Решить ее можно стандартным для теории 
надежности образом: путем определения соответ-
ствующего критерия отказа. В данном случае доста-
точно установить пороговые значения доли пользова-
телей, одновременно потерявших связь, и длитель-
ности потери связи для них, достижение которых 
будет означать крупный отказ. Для рассмотренных 
выше примеров это будет 100% и 1 ч в первом случае, 
50% и 3 ч – во втором. После этого в качестве показа-
теля можно использовать тот же коэффициент готов-
ности, но уже взятый для указанного критерия отказа. 
Заметим, что возможность установления времен-
ного порога при определении критерия отказа давно 
известна [5, 27].

Заключение
Итак, делаем выводы: при проектировании и эксплуа
тации сетей связи обеспечение надежности является 
важной задачей, для решения которой необходим 
адекватный выбор показателей, количественно харак-
теризующих надежность (при этом следует основы-
ваться на действующих стандартах); следует разделять 
оценку надежности сетей связи со стороны конечного 
пользователя и  со стороны оператора сети, причем 
в  качестве основного показателя для оценки надеж-
ности с  точки зрения конечного пользования целе-
сообразно использовать коэффициент готовности, а с 
точки зрения оператора сети – коэффициент сохра-
нения эффективности; для учета влияния крупных 
отказов оператор сети может дополнительно задавать 
специальные показатели надежности, определяемые 
на основе критерия отказа, устанавливающего порого-
вые значения доли пользователей, одновременно поте-
рявших связь, и длительности потери связи для них.
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